喀斯特原生天坑垂直梯度上植物多样性特征——以云南沾益天坑为例 by 税伟 et al.
36 卷第 1 期 53 ～ 62 页
2018 年 02 月
山 地 学 报
MOUNTAIN ＲESEAＲCH
Vol. 36，No. 1 pp 53 ～ 62
Feb. ，2018
收稿日期(Ｒeceived date) :2017 － 12 － 17;改回日期(Accepted date) :2018 － 02 － 04
作者简介(Biography) :税伟 (1974 －) ，男，四川射洪人，教授，博士生导师，主要从事地理学研究。［Shui Wei (1974 －) ，male，born in Shehong，
Sichuan province，professor，Ph． D supervisor，mainly research on geography．］E － mail:shuiwei@ fzu． edu． cn
文章编号:1008 － 2786 －(2018)1 － 001 － 10




(1． 福州大学 环境与资源学院，福州 350116;2． 厦门大学 环境与生态学院，福建 厦门 361102;









































































年均温在 13． 8 ～ 14 ℃，年降雨量 1073． 5 ～ 1089． 7
mm，年蒸发量在 2069． 1 mm，相对湿度 71%，每年霜









103°33'56″E，坑口海拔 2030 m，坑口实测长径 136．
8 m，坑壁直立，实测坑深 186． 7 m，坑底植物主要有
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图 2 大毛寺原生天坑实景
Fig． 2 Panorama of Damaosi original tiankeng
设置 3 条 10 m样带(图 3) ，根据实际情况在垂直冲
沟处设置样带 1 条，垂直冲沟的东、西两侧有植物分
布处分别设置样带 1 条。每条样带上按照紧邻样方
法设置 10 m × 10 m 的样方，共设 11 个梯度，33 个
样方，最后将 3 条样带同一梯度上的样方统计数据
取均值作为该梯度上的分析数据。最终获得坑边缘
到坑壁再到坑底的分析数据 15 个，其中 1、2 号样方
位于坑边缘，3 － 13 号样方位于坑壁，14 － 15 号样方
位于坑底。
1． 3 研究方法
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图 4 游动分割窗移动示意






式中，SEDn 表示窗体为 n 时的平方欧氏距离，XAi和
XBi表示 A 半窗体和 B 半窗体在参数为 i 时的值，w
表示窗口变量数。





Eq = Ve － Vi (2)
其中状态指标可以用数量和重量、高度、粗度以及生
物量、质量、生物多样性指标等表示，本研究主要选
择 Margalef 物种丰富度、Shannon-Wiener 物种多样
性、Pielou均匀度和 Simpson物种优势度等 4 个指数
作为状态值分别进行计算与对比分析。















式中，若 E 值大于 1，可以认为是正效应，若小于 1，
则说明是负效应。
1． 3． 4 β多样性指数




























结果如图 5 所示，当窗口宽度大小为 4 时，曲线
波动较大，有一个较为明显的波峰出现在 11 ～ 12 样
方之间，但交错带宽度过窄，在曲线最后还出现了一
个峰值，无法判断其峰尖位置和峰值宽度;当窗口宽
度大小为 6 时，曲线波动也非常大，出现 3 个波峰，
交错带宽度也很窄;当窗口宽度为 8 时，在样方 7 ～
8 之间(坑壁中域位置)出现一个明显的波峰，交错
带宽度显示为从样方 6 ～ 9，即 4 个海拔梯度共 40
m;当窗口宽度为 10 时，出现了两个波峰，一个在样
方 7 ～ 8 之间，一个在样方 9 ～ 11 之间，最大峰值出
现在 7 ～ 8 之间。通过将窗口宽度为 4 和 6、8 和 10
的结果相叠合，发现窗口宽度为 8 和 10 的结果具有
较好的拟合效果，其有一个共同波峰在样方 7 ～ 8 之
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图 5 基于平方欧氏距离的游动分割窗峰值分布
Fig． 5 Peak value of SED based on the moving split － window techniques
间。以原生坑坑底为基准面(0 m) ，则波峰出现在
相对垂直高度大约为 65 m处，生态交错带则大致处
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注:图中虚线为辅助趋势线． Note:The dotted line in the figure is the auxiliary trend line．
图 6 “坑边缘 －坑壁 －坑底”木本层植物 α多样性指数




现基于 4 个 α 指数计算出的结果都小于 1，都呈现
出负效应，说明天坑坑内与坑外两个生境中的植物
物种多样性、丰富度、优势度和物种组成均匀度在天
图 7 坑壁垂直梯度上 β多样性指数变化
Fig． 7 Plant community β diversity on the vertical gradient
坑坑壁上出现了“断裂”，产生了负向的边缘效应。
表 1 天坑坑内与坑外植物群落边缘效应测度















边缘效应值(B － N) － 1． 274 － 0． 938 － 0． 006 － 0． 161
边缘效应值(B － W) 0． 233 0． 048 － 0． 040 0． 012
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图 8 坑壁垂直梯度上 α多样性指数变化
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Plant Diversity Characteristics of Original Karst
Tiankeng along Vertical Gradient:
A Case Study of Zhanyi Tiankeng in Yunnan Province，China
SHUI Wei1，CHEN Yiping2，JIAN Xiaomei1，JIANG Cong3，WANG Qianfeng1
(1． College of Environment and Ｒesources，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China;
2． College of the Environment and Ecology，Xiamen University，Xiamen 361102，China;
3． College of Biological Science and Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China)
Abstract:As a kind of grand negative landform，karst tiankeng，termed in the early 21st century，is characterized
by huge internal space，steep and enclosed cliff，and unique microhabitat． Its intrazonal habitat conditions are
suitable for animal and plant growth and reproduction． Ｒecently，with the exploration of the scientific and aesthetic
values of tiankengs，it appears to be an ideal target to study plant species composition and diversity of karst
tiankeng，but current researches on the ecological process and its spatial variation are less． Damaosi tiankeng is of
a typically natural tiankeng in Zhanyi Tiankeng Group in Yunnan，where it has low accessibility and high
intrazonality． It is scientifically necessary to take Damaosi as case study to quantitatively determine the ecotone
along the vertical gradient by calculation of the SED value，edge effect value，intensity and β diversity index，and
then discuss the community composition，species diversity variation and the edge effect value based on the plant
diversity inside and outside tiankeng． The results showed that along the vertical gradient of“pithead-cliff-bottom”，
the ecotone (its width was 40 m around)of inside and outside of the tiankeng was found in the middle of the
tiankeng cliff，and the tiankeng cliff served as a special ecological transition zone connecting its inside and outside
ecosystem． The species diversity of plant community inside and outside the tiankeng exhibited interruption in the
cliff，a marginal negative effect different from the other ecotone． Based on β diversity index，overall plant species
turnover rate presented a rising trend along the vertical gradient，and the plant community species composition in
the bottom and pithead of the tiankeng had large difference． There was high species richness and diversity in the
bottom of the tiankeng with a valuable species diversity protection pool． Besides， there was no significant
relationship between the species diversity and the vertical gradient variation． The finding can improve existing
theoretical knowledge system and provide important reference for ecological restoration of the karst area．
Keywords:original tiankeng;species diversity;edge effect;vertical gradient
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